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RESUME : L'evolutiön et la repartition des efforts qui s'exercent sur des cäbles ä
ancrage reparti, soutenant la couronne d'un chantier d'abattage selon la methode des
tranches montantes remblayees.ont ete mesurees pendant la progression de l'exploita-
tion dans la mine souterraine de Sotiel (Andalousie-Espagne). Les resultats obtenus
mettenc clairenent en evidence l'influence nefaste des tirs d'abattage sur la
stabilite de ia cu^ronne dont le comportement est assimilable a celui d'un assemblage
de blocs. Ils contribuent egaleniet-.l. l _aeliorer notre comprehension des interactions
entre massif rocheux fracture et soutenenitiiii,. En cffet, les cäbles jouent non
seulement le röle d'armatures, assurant ainsi l'integrite de l'assemblage de blocs,
mais ils permettent egalement aux blocs de se reajuster les uns par rapport aux autres
apres chaque tir d'abattage, jusqu'ä l'obtention d'un nouvel etat d'equilibre de
l'assemblage.
l INTRODUCTION
Le renforcement des structures minleres
par boulonnage ä l'aide de cäbles ä
ancrage reparti a connu ces dix demieres
annees un grand developpement dans les
exploitations minieres souterraines d'amas
polymetalliques d'Amerique du Nord, et
plus particulierement du Canada, des pays
nordiques tels que Süede et Norvege, et
d'Austratie. Alors que la pose de ces
cäbles se mecanise de plus en plus, on est
force de constater que le dimensionnement
de ce renforcement est encore aborde de
manlere tres empirique et gagnerait sans
aucun doute ä etre rationalise.
En vue d'elucider le comportement
mecanique de tels cäbles et leur role
exact dans le soutenement des excavations
dans les massifs de röche dure fracturee,
l'Universite Laval de Quebec a mis au
point un dispositif original de mesure des
efforts qui s'exercent localement sur ces
cäbles, la jauge TENSMEG 70 (Choquet et
Miller 1988), fabriquee et commerclalisee
maintenant par la societe Supportek. Nous
avons utilise ces dispositifs pour etudler
le comportement de cäbles d'ancrage
soutenant la couronne d'un chantier
d'exploitation de la mine souterraine de
Sotiel (Andalousie, Espagne).
L'ensemble des mesures d'effort effec-
tuees sur une dizaine de cäbles d'ancrage
indique clairement que la couronne ren-
forcee se comporte typiquement comme un
assemblage de blocs delimites par les
plans de discontinuite najeurs. Une
analyse en composantes principales a
permis d'etablir une relation certaine
entre les contraintes induites en couronne
par les tirs d'abattage ä l'explosif et
les variations d'intensite des efforts
s'exercant sur les cäbles.
Pour completer cette premiere analyse
des resultats et ameliorer notre
comprehension des Interactions du massif
rocheux fracture et du soutenement par
cäbles d'ancrage, une etude de • stabilite
de la couronne a ete entreprise en mettant
en oeuvre le logiciel Resoblok, developpe
ä l'Ecole des Mines de Nancy. Dans sä
forme actuelle, ce logiciel est un
ensemble de deux Codes. II s'agit, en
premier lieu, d'un generateur de blocs
definis ä partir de champs de fractures
simules prenant en compte les
caracteristiques statistiqües de la
fracturatlon naturelle. La stabilite de
chaque bloc alnsi defini est ensuite
analysee independamment des autres blocs,
selon la theorle du bloc-cle de Warburtpn
(1987). Une premiere aodelisation
geometrique de la fracturatlon du gisement
de Sotiel ä l'aide de Resoblok a ainsi
permis de demontrer la necessite et
surtout l'efficacite du renforcement des
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Fig.3 Implantation des cäbles Instrumentes
jours en fevrier 1989 ; 64 jours, de
fevrier ä avril 1990 ; 47 jours de juin ä
aoüt 1990, et enfin 26 jours de aoüt ä
octobre 1990. Les trols tranches de mine-
rai ont ete respectivement abattues en
fevrier 1989, fevrier 1990 et en octobre
1990.
3 INTERPRETATION DES MESURES EFFECTUEES
SUR LES CÄBLES D'ANCRAGE
La figure n° 5 represente, en fonction du
temps et des principales phases de tirs
d'"abattage, l'evolution des efforts
mesures en trois points differents de
chaun des cäbles d'ancrage n° 22, 23 et
27. Notons que sur ces diagrammes, les
ordonnees positives correspondent a une
elongation de la jauge, donc du cäble,
soumis ä des efforts de traction. Les
jauges utilisees, de par leur conception,
ne sont pas adaptees ä la mesure du
OUEST
Fig.4 Coupes schematiques de la couronne du chantier minier experimental
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raccourcissement de la base de mesure du
par exemple ä des efforts de compression :
l'axe des ordonnees des diagrammes de la
figure n° 5 ne comporte donc pas d'echelle
pour les valeurs d'effort negatives.
De l'ensemble des mesures effectuees en
conditions reelles d'exploitation sur les
neuf cäbles d'ancrage, 11 ressort que le
comportement de chaque cäble depend d'un
certain nombre de facteurs geometriques
(tels que la position du cäble dans le
chantier d'exploitation : milieu de la
couronne, entre piliers residueis,etc),
structuraux (tels que la fracturation
naturelle et induite par les tirs
d'abattage de la couronne), et de la
presence d'importantes heterogeneites
lithologiques (ecailles schisteuses) au
sein du minerai.
La repartition des efforts le long d'un
meine cäble est rarement homogene et
surtout eile evolue d'une phase d'abattage
ä l'autre. Rares sont les jauges qui indl-
quent, pendant pratiquement toute la duree
de l'experimentation, la meine intensite
d'effort. II s'agit des jauges n° 2 des
cäbles n° 19, 20 et 27 et des jauges n° 3
des cäbles n° 9, 20 et 22. Les efforts
mesures par ces jauges sont
faibles et sont compris entre 0 et 30 kN.
Toutes les autres jauges indiquent par
contre des forces dont l'intensite varie
dans le temps. Les cäbles subissent en
effet des cycles de chargement et de
dechargement d'amplitude et de duree
variables. Les efforts qui s'exercent sur
les cäbles peuvent etre localement tres
importants, superieurs ä 100 kN, voire
atteindre la Charge maximale admissible
par le cäble d'ancrage (250 ä 270 kN)
provoquant ainsi sä rupture et/ou celle de
la jauge. Lorsque le cäble est sollicite
en decä de sä llmite de rupture, il est
frequent d'observer apres un pic de Charge
une phase de dechargement du cäble plus ou
moins rapide (quelques jours) suivie d'une
stabilisation des efforts s'exercant sur
le cäble ä une intensite comparable voire
Interieure ä celle precedent la phase de
chargement.
L'examen detaille des courbes de reponse
des cäbles d'ancrage fait apparaitre une
relation de cause ä effet entre les tirs
d'abattage dans les chantiers voisins et
les efforts dans les cäbles peu de temps
apres le tir. Pour conf Inner cette
observation purement qualitative, une
analyse statistique en composantes
principales a ete realisee sur les deux
variables suivantes : les efforts mesures
par les jauges et les contraintes induites
par les tirs en couronne du chantier
minier experimental. Pour tenter de
correler les efforts s'exercant sur les
cäbles lors des differents tirs, la
distance du tir par rapport au chantier
experimental ainsi que la quantite
d'explosif utilisee doivent etre prises
en compte. Jaeger et Cook (1979)
mentionnent que Duvall et al. proposent de
caiculer la vitesse particulalre maximun A
ä partir de l'equation suivante :
:,V2 \n
A - H
dans laquelle H et n sont des constantes
empiriques, W la masse en kg d'explosif
utilisee et r la distance en m entre la
Position du tir et le centre du chantier
Instrumente. A partir de cette vitesse
particulaire, la contrainte induite par le
tir ff . (MPa) peut etre caiculee ä l'aide
de l'equation proposee par Jaeger et Cook
(1979) :
- AE (1-V)
tir \1/2E (1-f)
(l+i/) (l-2r)
(l+l/) (l-2f)pgj
dans laquelle E est le module de Young, V
le coefficient de Polsson et ft la densite
du massif rocheux. Le caicul des contrain-
tes induites par les tirs n'a ete effectue
que pour les trols dernieres phases d'acqui-
sition, comprises entre le 19 fevrier et
le 17 octobre 1990, car, ce sont les seules
qui presentent suffisamment de donnees
pour un traitement statistique.
L'analyse en composantes principales
confirme bien l'existence d'une relation
entre les contraintes induites par les
tirs d'abattage et les efforts s'exercant
sur les cäbles, puisque le pourcentage
explique par le premier axe principal est
respectivement de 50,6 %, 43,2 % et 46,2 X
pour les phases 3,4 et 5. Pour une meme
phase d'abattage, cette analyse a pennis
egalement de correler le comportement de
certains cäbles et de comparer les perlo-
des de mise en tension des uns aux
periodes de relächement des autres. Enfln,
plusieurs analyses en composantes
principales ont ete effectuees sur les
donnees de la phase 5 en decalant les tirs
d'un certain nombre d'intervalles de temps
de maniere ä quantifier le delai de
reaction des jauges ä un tir donne. La
correlation entre les efforts mesures et
la contrainte induite par le tir est
maximale pour un Intervalle de temps de 7
j ours.
Les resultats de mesures sur les cäbles
et de l'etude statistique nous permettent
d'assimiler le comportement de la couronne
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Fig.5 Repartition et evolution des efforts s'exer?ant sur des cäbles d'ancrage
du chantier minier ä celul d'un assemblage
de blocs rigides, delimites par les p^ans
de discontinuites majeurs. Apres chaque
tir d'abattage dans les chantiers voislns,
mettant en oeuvre une quantite d'explosif
süffisante, des mouvements de reajustement
de ces blocs les uns par rapport aux
autres se produisent jusqu'ä l'obtention
d'un nouvel etat d'equilibre au sein de
l'assemblage. Ceci se traduit en
particulier par des variations importantes
de l'intensite des efforts qui s'exercent,
d'une part, d'un cäble ä l'autre et,
d'autre part, le long d'un meine cäble. La
mise en tension de certains cäbles
s'explique ainsi par une destabillsatlon
locale de l'equilibre de l'assemblage, due
aux contraintes induites par le tir, la
phase de dechargement de ces meines cäbles
temoignant au contraire d'un reequilibrage
de l'assemblage. Ainsi conmie Füller (1981)
nous pouvons conclure que, dans le cas de
ia mine de Sotiel le soutenement par
cäbles ä ancrage reparti a pour principal
fonction de renforcer le massif rocheux
fracture et de maintenir l'integrite de
l'assemblage de blocs, conditlon bien sür
favorable ä la stabilite et/ou ä
l'obtention rapide d'un nouvel etat
d'equilibre apres chaque tir d'abattage.
4 MODELISATION GEOMETRIQUE
Lorsqu'on veut renforcer un assemblage de
blocs, il est necessaire de connaitre le
nonibre et la taille des blocs dont la
stabilite n'est pas assuree, de maniere ä
optimiser le dimensionnement de leur
soutenement par boulonnage. A partir de
leves de fracturation effectues dans
plusieurs chantiers miniers et traites
statistiquement afin de caracteriser les
principaux parametres correspondant aux
differentes familles de discontinuites
prealablement identifiees, nous avons
utilise un generateur de blocs appele
Resoblok.
Ce logiciel est constitue de deux codes
distincts derives de l'algorithme de base
de Warburton (1987) qui decrit la
defonnation d'un massif rocheux fracture
comme etant un processus qui se passe
exclusivement le long des discontinuites,
les blocs proprement dits etant rigides et
indeformables. Le prämier code permet de
reconstituer par Simulation un reseau de
discontinuites suivant l'algorithme defini
par Heliot (1988). Le deuxieme code
analyse la stabilite de chacun des blocs
suivant la theorie de blocs-des proposee
par Warburton (1987). Pour les blocs qui
peuvent se deplacer, le type de mouvement
est determine (chute libre, plan,
diedre...) et un coefficient de securlte
vis ä vis des risques de chute lui est
assigne en fonction des caracteristiques
mecaniques des discontinuites et des
forces de confinement (Asof 1990).
L'analyse des resultats de Resoblok se
fait ä partir des statistiques de base
(moyenne, ecart-type...) et de la
distribution du nombre et du volume total
de blocs instables obtenue pour un ensem-
ble donne de simulations.
De maniere ä juger de l'efficacite du
soutenement par cäbles d'ancrage, la
stabilite du chantier minier a ete etudiee
en premier lieu sans soutenement, puis en
tenant compte du schema de boulonnage au
cäble pratique ä Sotiel. En tenae de
cohesion, nous avons caicule la contribu-
tion d'un cäble d'ancrage ä la resistance
au cisaillement d'un joint ä partir de
i'equation proposee par Rosengren (1987),
en supposant un angle d'Installation du
cäble de 30° avec la normale au joint, un
angle de dilatance de 0° et un angle de
frottement de 30° pour les joints. Une
cohesion de 3 MPa a ainsi ete caiculee
pour les joints renforces.
79 simulations ont ete effectuees pour
chaque cas ä savoir : excavatlon d'un
chantier minier sans soutenement (cohesion
nulle) puis avec soutenement (cohesion de
3 MPa pour les joints). Les principaux
resultats de ces simulations sont
recapitules dans le tableau n" l ci-apres.
Avant de commenter ces resultats,
signalons que, sans soutenement, 32 X
seulement des simulations effectuees
donnent plus d'un bloc instable avec une
preponderance (25 2) pour l'Intervalle
compris entre l et 10 blocs instables.
51 t de ces simulations ne donnent aucun
bloc Instable. Du point de vue du volume
total des blocs instables, 50 1 des
simulations conduisent a un volume total
inferieur ä 0,001 m mais pres de 20 T.
correspqndent ä un volume total superieur
ä 10 m .
Avec un soutenement, 85 2 des simulatlons
n'indlquent aucun bloc instable. L'Inter-
valle compris entre l et 10 blocs insta-
bles ne represente plus que quelques
pourcents de l'effectif. En volume, pres
de 95 % des simulations obtiennent un
volume total de blocs instables inferieur
au m . Ces premiers resultats demontrent,
si besoin en etait, l'effet benefique du
renforcement par cäbles d'ancrage sur la
stabilite des couronnes.
Ceci dit, ce traitement prellminaire des
resultats des simulations aet essentielle
ment l'accent sur l'lmportance en effectif
des blocs,de tres faible volume, inferieur
ä 0,001 B . Lors des operations de purge,
la plupart de ces blocs sont elimines et
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presentent, dans tous las cas de figure,
un facteur de risque beaucoup noins
important que les blocs plus volumineux
qui ne peuvent pas etre elimines par
simple purge. II faut donc mettre l'accent
dans l'Interpretation des resultats des
simulations sur les blocs de plus grande
taille, qui mettent veritablement en cause
la securite du personnel et du materiel
d'extraction, en les ponderant. La
technique de ponderation choisie a ete
decrite par Xu (1991). Elle consiste ä
diviser la sonme des volumes compris dans
un Intervalle de volume prealablement
choisi (par exemole, classe des blocs -
superieurs ä l m et Interieurs ä 10 m ),
par la somme de tous les volumes obtenus
pour un ensemble donne de simulations, et
de reporter la valeur cumulee en fonction
de la racine cubique de la bome supe-
rieure de la classe concerr-e.". ta courbe
ainsi obtenue permet, au meine titre qu'una
courbe d'analyse granulometrique, de
determlner le volume cumule des blocs
representant le passant ä une certaine
fraction du volume total des blocs
instables. A titre d'exemple, dans le
tableau l, nous avons reporte le volume
cumule du ou des blocs representant le
passant ä 35 X, 50 t et 65 2 du volume
total des blocs instables.
Tableau n° l : Resultats des analyses de
stabilite de blocs
Blocs Nombre Volume total en m
insta- sans avec sans avec
bles cäbles cäbles cäbles cäbles
Minimum
Maximum
Moyenne
Ecart-
type
V 35X
V 50%
V 65X
0,0
23,0
2,2
4,1
0,0
7,0
0,2
0,9
0,0
720,0
33,0
120,0
233,0
343,0
512,0
0,0
50,2
0,7
5,7
19,8
31,3
46,6
Avec le soutenement, on observe une augmen-
tation considerable de la securite du
chantier puisque le passant ä 35 2 du volu-
me total des blocs correspond ä un volume
cumule des blocs instables de l'ordre de
20 B au lieu de 230 m en l'absence de
cäbles d'ancrage. Notons qu'en avril
demier, un bloc de 177 m s'est detache
de la couronne non soutenue d'un chantier
minier a la sulte d'un tir d'abattage
contigu au chantier. Ce volume est du meme
ordre de grandeur que les voluaes de blocs
instables determlnes par la modelisation
geometrique de la fracturatlon du giseoent
de Sotlel.
5 CONCLUSIONS
L'experimentation menee dans la mine
souterraine de Sotiel, en conditions
reelles d'exploltation, a permis, en
premier lieu, de valider un dispositif de
Besure des efforts qui s'exercent sur des
cäbles ä ancrage reparti soutenant la
couronne d'un chantier d'extraction. La
repartition et l'evolution des efforts
alnsi mesures dependent bien sur d'un
certaln nombre de facteurs geologiques et
de la methode d'exploitatlon, mais le
comportement des cäbles est sans aucun
doute correle aux tirs d'abattage
contigus. Ces tirs ont pour effet de
perturber l'etat d'equilibre du massif
rocheux fracture qui se comporte comme un
assemblage de blocs renforce par des
armatures qui en assurent egalement
l'integrite. Le dimensionnement du
soutenement par cäbles d'ancrage suppose
donc, dans le cas de la mine de Sotiel,
une meilleure comprehension des
interactions du massif rocheux et du
soutenement. Pour ce faire, de telles
experlmentations doivent se poursui-
vre dans d'autres contextes geologiques et
miniers. Elles doivent aussi etre menees
parallelement au developpement de
nouvelles approches pour la modelisation
geometrique de la fracturation naturelle
et du comportement mecanique des massifs
rocheux, telles que les modeies de blocs
qui fournissent dejä des resultats
interessants et directement exploitables
par l'Ingenieur.
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